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RESUMO

Simulagdes do clima presente foram realizadas no Hadley Center, Reino Unido para o periodo de 1960
a 1990 com o modelo atmosférico regional HadRM3P aninhado no modelo global HadAM3. Ambos os
modelos foram integrados com temperatura da superficie do mar (TSM) observada. Os resultados do
HadRM3P, disponibilizados pelo CPTEC/INPE, foram investigados sobre o Estado da Bahia comparando-
os com dados diarios observados por uma rede de 29 estagdes meteorologicas do INMET. O modelo foi
capaz de simular de forma acurada os principais padrdes do ciclo sazonal de precipitagdo, temperatura ¢
umidade relativa a 2 m em quase todo o Estado da Bahia. Entretanto, a magnitude da precipita¢do ao longo
do litoral foi menor do que a observada, ¢ 0 modelo ndo produziu nenhuma precipitagdo no semi-arido ¢
oeste da Bahia durante os meses de junho-julho-agosto, impondo um cenario climatico mais drastico que
0 observado. O HadRM3P foi também integrado aninhado no modelo acoplado oceano-terra-atmosfera
HadCM3, recebendo a TSM prescrita produzida por esse modelo, para simular os cenarios climaticos A2 e
B2 do IPCC no periodo de 2070 a 2100. Essas simulagdes sobre o Estado da Bahia indicaram a redugdo da
precipitacdo anual e 0 aumento da temperatura média do ar a 2 m em todo o Estado em relac@o a simulagdo
do clima presente. O mesmo padrdo de modificacdo da temperatura a 2 m e da precipitagdo foi produzido
para os dois cenarios, mas com maiores magnitudes para o A2. A maior redugdo de precipitagdo foi observada
no litoral — cerca de 70% — e 0 maior aumento de temperatura foi no noroeste e norte — cerca de 5°C.
Palavras-chave: modelo regional HadRM3P, validagdo, mudangas climaticas no Estado da Bahia.

ABSTRACT: CLIMATE CHANGE AND WATER RESOURCES IN BAHIA: VALIDATION OF THE
HADRMS3P PRESENT CLIMATE SIMULATION AND COMPARISON WITH THE
A2 AND B2 SCENARIOS FOR 2070-2100

Simulations of the present climate were performed in the Hadley Center, UK, for the period 1960-1990
with the regional atmospheric model HadRM3P nested in the global model HadAM3 integrated with
observed sea surface temperature (SST). The results of this simulation, available at CPTEC/INPE, were
investigated over the State of Bahia, Brazil, by comparing them against observed daily data from 29
INMET meteorological stations. The model was able to simulate the main patterns of the seasonal cycle
of precipitation, mean 2 m temperature and humidity in the majority of the State of Bahia. However, the
magnitude of precipitation along the shore was smaller than observation. Also, the model did not produce
any precipitation in the semi-arid and western regions of Bahia during June-July-August. This imposed a
more drastic climate scenario than observed. HadRM3P was also integrated nested in the coupled ocean-
land-atmosphere model HadCM3, with prescribed SST produced by this model, to simulate the IPCC A2
and B2 climate scenarios for the period 2070-2100. These simulations over the State of Bahia showed
precipitation decrease and temperature increase with respect to the present climate simulation over all the
State. The same patterns of anomalies were produced in the A2 and B2 scenarios, but higher magnitudes
were obtained for the A2. The largest reduction in precipitation was produced along the shore — about
70% — and the highest increase in temperature was over the north and the northwest — about 5°C.
Keywords: regional model HadRM3P, validation, climate change in the State of Bahia.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 1980, as evidéncias cientificas sdo cada
vez mais fortes acerca da possibilidade de mudang¢a do clima
global por efeito antropico (Marengo, 2001). O Programa das
Nagoes Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizagao
Meteoroldgica Mundial (OMM) estabeleceram em 1988 o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas, cuja sigla em inglés
¢ IPCC, materializando um esfor¢o de pesquisa para avaliar o
conhecimento cientifico sobre mudangas climaticas, estabelecer
conexdes entre a variabilidade climatica e as atividades humanas,
e elaborar cenarios de mudangas climaticas até o final do século
XXI. De acordo com o IPCC (2007), ha projegdo de aumento da
temperatura média da superficie global entre 2°C e 4,5°C para o
final do século XXI, em relacdo ao periodo de 1980 a 1999, com
uma estimativa média de aumento de 3°C.

Ha evidéncias de que eventos extremos, tais como secas,
enchentes, ondas de calor ¢ de frio, furacdes e tempestades tém
sido mais freqilientes ou mais intensos, e t€ém produzido enormes
perdas econdmicas e de vidas em varias partes do planeta (e.g.,
Emanuel 2005). No Brasil, como exemplos de eventos extremos
pode-se mencionar a ocorréncia do furacdo Catarina em margo
de 2004, a seca da Amazonia em 2005 e as secas no sul do pais
em 2004, 2005 e 2006 (Marengo ¢ Valverde, 2007).

Considerando resultados da reanalise do National Centers
for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR) dos EUA, Chaves et al. (2008)
identificaram um aumento de temperatura do ar a 2 m sobre
quase todo o Brasil, para o periodo de 1976-2007 em relagao
a 1948-1975. Sobre o Nordeste do Brasil, esse aumento foi de
cerca de 0,60C, sendo que enfocando o periodo de 1992-2007
em relacdo a 1948-1975, o aumento de aproximadamente 1,20C.
Esse trabalho mostrou ainda forte indicios de que a variabilidade
natural do clima associada as oscilagdes do El Nifio ndo ¢ a tinica
responsavel pelo aumento de temperatura na regido Nordeste do
Brasil, isto ¢, causas antropicas devem ser também responsaveis.

O Centro de Previsao de Tempo ¢ Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)
e o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
da Universidade de Sao Paulo (IAG/USP) vém trabalhando no
desenvolvimento de cendrios regionalizados para a América
do Sul com modelos dindmicos regionais ¢ globais do sistema
climatico (Ambrizzi et al. 2007, Marengo et al. 2007). Os cenarios
investigados com mais detalhes foram o A2 e o B2 do IPCC.
Esses cenarios sdo descritos em detalhes em Nakicenovic e
Swart (2000). O cenario A2 ¢ pessimista em relagdo as emissoes
de gases de efeito estufa e projeta para 2100, por exemplo, uma
emissdo anual de aproximadamente 30 GtC associada ao CO,,
cerca de quatro vezes maior que a de 2005. Ele assume que
regides economicamente distintas serdo consolidadas e que
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havera pouca cooperagdo internacional na solu¢ao dos problemas
globais. O crescimento econdmico sera muito heterogéneo entre
as regides e a grande diferenca entre a renda média dos paises
industrializados e dos paises em desenvolvimento hoje verificada
ndo sera reduzida. Havera forte aumento populacional no planeta,
atingindo 15 bilhdes de habitantes em 2100. O cenario B2 ¢
considerado otimista em relagdo as emissdes de gases de efeito
estufa e projeta para 2100, por exemplo, uma emissao anual
menor que 14 GtC associada ao CO2. Apesar de permancerem
grandes discrepancias de renda e mecanismos nao muito eficientes
de transferéncia de tecnologia, havera a¢des que priorizam
a educacdo em geral ¢ a inovagdo tecnologica nas cidades,
fazendo com que, por exemplo, os cidaddos dependam menos
dos carros. Ele assume que haverd uma crescente preocupacao
com a sustentabilidade ambiental e social em todo o mundo, com
governos descentralizados permitindo a influéncia da sociedade
organizada e ambientalmente consciente. A populagdo atingira
10 bilhodes de habitantes em 2100.

A regionalizagdo dos cenarios A2 ¢ B2 para a América
do Sul e subregides do Brasil foi abordada por Ambrizzi et
al. 2007 e Marengo et al. 2007 com modelos regionais Eta,
RegCM3 e HadRM3P com 50 km de resolucdo espacial
horizontal, relativamente alta quando comparada as resolugdes
de 200 km comumente encontradas nos modelos globais para
estudos climaticos. Os resultados médios dos modelos regionais
empregados indicaram um aumento da temperatura da superficie
em todas as estacdes do ano em toda a América do Sul, atingindo
um maximo em regides da Amazonia ¢ do Nordeste durante o
verdo austral de aproximadamente 6°C e 3,5°C para os cenarios
A2 e B2 do IPCC. No Estado da Bahia e leste do Nordeste, o
maior aumento médio de temperatura foi produzido em margo-
abril-maio entre 2 e 3°C para o cenario B2 ¢ entre 3 e 5°C para
0 A2. Em relagdo a precipitagdo, as projecdes sao de reducao
da chuva no Norte e Nordeste do Brasil (NEB), consistente
com a maioria dos modelos globais do terceiro relatorio do
IPCC (2001), sendo a redugdo de chuva mais intensa no cenario
pessimista A2 (Marengo et al., 2007). Tendo em vista que o
NEB possui uma vasta regido com clima semi-arido, alteragdes
no seu periodo chuvoso podem agravar as condi¢des para o
desenvolvimento socio-econdmico na regido. Dessa maneira,
conhecer o clima atual da regido ¢ importante para compreender
e simular os diferentes cenarios de mudanga climatica no NEB.

A variabilidade climatica do Nordeste brasileiro (NEB)
provém de efeitos combinados da acdo de varios sistemas
meteoroldgicos e das variagdes na intensidade e posi¢do das
circulagoes Hadley e Walker. Os ramos ascendentes dessas
circulagdes sobre a Amazonia e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) produzem ramos descendentes sobre o NEB
eadjacéncias e sobre a Alta Subtropical do Atlantico Sul (Nobre e
Molin, 1988). Quando presente, o movimento descendente sobre
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o NEB impede a formag¢ao de nuvens e precipita¢do, ¢ provoca
um grande contraste climatico com a Amazodnia ¢ o leste do NEB
na mesma faixa de latitudes.

Na faixa litoranea do NEB os totais anuais de precipitacao
excedem 1000 mm. Para oeste, ha um forte decréscimo da
precipitagdo anual, com valores entre 400 mm e 800 mm no
semi-arido (Kousky e Chu, 1978). Em areas isoladas do semi-ario
encontram-se valores de precipitagao anual acima de 1000 mm
associados com a formagdo rochosa da Chapada Diamantina.
A oeste do semi-arido, se aproximando da regido Amazonica,
a precipitagdo anual volta a crescer alcangando valores acima
de 1000 mm (Chaves 1999, pag. 29). No setor norte do NEB
a precipitagdo anual atinge valores acima de 1100 mm. Essa
precipitagdo se concentra entre janeiro € maio, com periodo mais
chuvoso de fevereiro a abril associado ao posicionamento mais
ao sul da ZCIT.

No sul do Nordeste brasileiro, mais especificamente
no Estado da Bahia, atuam sistemas meteoroldgicos que sdo
responsaveis por precipitagdo, como a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), o vortice ciclonico de altos niveis
(VCAN), brisas terrestres, ondas de leste e sistemas frontais ou
seus vestigios. A atuagdo desses sistemas determina periodos
chuvosos bem definidos nas sub-regides do Estado (Nobre e
Molion 1988; Chaves 1999; Chaves e Cavalcanti 2001; Molion
e Bernardo 2002).

O principal periodo chuvoso sobre o extremo sul e o
semi-arido do Estado da Bahia, ocorre nos meses de novembro
a janeiro, com maximo climatoldgico em dezembro (Kousky
e Chu, 1978; Rao e Hada, 1990). A precipitacdo nesse periodo
esta associada a penetragdo de sistemas frontais ou seus vestigios
(Kousky, 1979). A precipitagdo ¢ modulada, principalmente,
pela variabilidade da precipitagdo da Amazonia, pela posi¢ao da
ZCAS, pela posicao dos VCANS, pelas anomalias da temperatura
da superficie do mar e pela variabilidade da alta subtropical do
Atlantico Sul (Nogles-Paegle e Mo, 1997; Chaves e Cavalcanti,
2001; Chaves e Nobre, 2004).

Na parte leste do NEB, incluindo praticamente todo o
litoral da Bahia, o principal periodo chuvoso ocorre nos meses de
abril a junho. Este periodo chuvoso ¢ em grande parte explicado
pela interacao de circulacdo de brisa terrestre com os ventos alisios
predominantes de leste e sudeste. A interagdo entre o sistema de
brisa local e os alisios impde um pico de precipitagdo noturno
(Kousky, 1980). As chuvas no litoral sdo ainda explicadas pela
modulagdo dos alisios ¢ da Alta Subtropical, pelos vestigios de
sistemas frontais e pela posicao dos VCANSs. Naregido central dos
VCANS hé na verdade movimento descendente do ar e auséncia
de nuvens e precipitagdo, mas na sua periferia ha movimento
ascendente que favorece a convecgdo (Kousky, 1979; Rao et
al., 1993). De junho a agosto, as chuvas no leste do NEB sao
freqiientemente produzidas por perturbagdes ondulatorias dos
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ventos alisios. Essas perturbagdes, comumente chamadas de
ondas de leste ou disturbios ondulatorios de leste, sdo provocadas
pela interagdo de ventos de sul —associados com sistemas frontais
—com os alisios (Yamazaki e Rao, 1977).

A precipitacdo no NEB ¢ também fortemente influenciada
por variabilidade interanual, particularmente pelo El Nifio/
Oscilagao Sul (ENOS) (e.g., Kousky e Ropelewski, 1989) e pelo
dipolo do Atlantico (e.g., Souza e Nobre, 1998). Particularmente,
o semi-arido do NEB ¢ uma regido bastante vulneravel a essa
variabilidade, pois se as chuvas no periodo chuvoso sio fracas,
ha um prolongamento do periodo de estiagem com fortes secas
e grande impacto na populagdo, que muitas vezes depende de
lavoura de subsisténcia. Quando se consideram cenarios de
mudangas climaticas, nos quais estima-se que havera diminuigao
da precipitacdo anual e redugdo do periodo chuvoso no NEB,
cria-se uma importante demanda para o estudo detalhado desses
cendrios e de seus impactos, visando mitigacdo e adaptacdo a
essas condi¢des (Ambrizzi et al. 2007, Marengo et al. 2007).

Um esforgo de analise regional dos cenarios de mudancga
climatica sobre o Estado da Bahia, em parceria com o CPTEC/
INPE, vem sendo realizado através do projeto de pesquisa
“Mudangas Climaticas e Recursos Hidricos na Bahia” financiado
pelo Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnoldgico (CNPq). O objetivo principal desse projeto €
a simulagdo e analise das vazdes produzidas pelo modelo
hidrologico MGB-IPH (Collischonn e Tucci, 2001) alimentado
com dados de simulagdes do modelo regional da atmosfera
HadRM3P — do Hadley Centre, UK Meteorological Office, da
Gra-Bretanha — para o clima presente e para os cenarios futuros
A2 eB2doIPCC. O presente trabalho corresponde ao término da
primeira etapa do projeto. Ele contempla a validagdo da simulagdo
do clima presente (1960-1990) produzido pelo HadRM3P sobre
o Estado da Bahia — usando dados observados in situ da rede de
observagdes do Instituto Nacional de Meterologia (INMET) —e a
comparagao dos campos meteoroldgicos de superficie produzidos
pelo HadRM3P sob os cenarios A2 e B2 do IPCC do clima futuro
(2070-2100) com os do clima presente.

Os detalhes sobre as simulagdes do clima presente e futuro
¢ a metodologia para validagdo da simulagdo do clima presente
estdo apresentados na segdo 2. A secdo 3 contém os resultados
da validagdo e a comparacdo das simulagdes dos cendrios de
clima futuro com o presente. A se¢do 4 apresenta um resumo dos
resultado e as conclusoes.

2. METODOLOGIA
2.1 Modelo Climatico

As simulagdes do clima presente foram produzidas
pelo modelo regional da atmosfera HadRM3P para o periodo
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de janeiro de 1960 a dezembro de 1990. O dominio do modelo
regional foi de aproximadamente 95°W-20°W, 40°S-10°N. O
modelo regional foi integrado com resolucao horizontal de 50
km, 19 niveis verticais da superficie at¢ 30 km de altura e 4
niveis no solo. Ele foi aninhado no modelo global atmosférico
HadAM3 configurado com 19 niveis na vertical e uma resolugado
de 2,5° de latitude por 3,75° de longitude, equivalente a uma
resolugdo de 417 km x 278 km no equador, ¢ 295 km x 278 km
a 45° de latitude. Ambos os modelos regional e global para o
clima presente foram for¢ados com temperatura da superficie
do mar (TSM) observadas com 1o de resolugdo espacial.

O modelo global HadAM3 ¢ o componente atmosférico
do modelo global amtosfera-terra-oceano-gelo HadCM3, que foi
utilizado para produzir os cenarios A2 e B2 do IPCC entre 2070
¢ 2100. A mesma configuracdo de seu componente atmosférico
empregada para a simulagdo do clima presente foi usada para
as integragoes do A2 e B2, exceto pela inclusido de diferentes
concentragdes de gases de efeito estufa. O componente oceanico
do HadCM3 ¢ um modelo com coordenadas verticais z baseado
no modelo de Brian ¢ Cox. Ele possui mistura horizontal de
tracadores e esquema de mistura vertical préximo a superficie.
O fluxo de mometum vertical ¢ modelado de acordo com o
esquema da teoria-K. Mais detalhes sobre o modelo ocednico
podem ser encontrados em Johns et al. (2003). Para os
experimentos dos cenarios A2 e B2 o modelo foi configurado
com 20 niveis verticais e resolu¢io horizontal de 1,25° x 1,25°,
o suficiente para resolver alguns detalhes da estrutura das
correntes ocednicas.

O HadAM3 permite a emissdo, transporte e oxidacao
de compostos de enxofre, e com isso modela os efeitos diretos
e indiretos das forcantes de sulfatos no clima. Os efeitos
radiativos dos principais gases de efeito estufa sdo representados
explicitamente, além de incluir uma parametrizagdo dos efeitos
dos aerossdis no balanco radioativo. O esquema de processos
de superficie inclui a representacao de ponto de congelamento
e derretimento da umidade do solo, assim como de processos de
escoamento superficial e profundo no solo. Mais informagodes
sobre o modelo HadAM3 podem ser obtidas em Pope et al. (2000).

Cabe mencionar que a variabilidade do modelo HadAM3
integrado com TSM observada prescrita de 1960 a 1990 nao ¢
amesma caso ele tivesse sido integrado acoplado a um modelo
ocednico. Entretanto, a simulagao com TSM prescrita pode ser
considerada como a de um modelo acoplado que tivesse um
modelo oceanico perfeito, isto ¢, um modelo que produzisse
exatamente a TSM observada. O aninhamento do HadRM3P
nessa simulacdo do HadAM3 com TSM observada visa produzir
a melhor representagdo possivel do clima presente por esse
modelo. Para o clima futuro, ndo ¢ possivel prescrever a TSM,
pois ela depende intrinsicamente das condi¢des atmosféricas do
clima futuro, incluindo as novas concentragdes de gases de efeito
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estufa. Por isso, 0o HadRM3P foi aninhado nas saidas do modelo
acoplado oceano-atmosfera HadCM3 nas simulacgdes dos
cendrios de clima futuro de 2070 a 2100. A TSM oferecida para
0 HadRM3P em seu dominio regional na simulagdo do clima
futuro foi a TSM produzida pelo modelo acoplado de maneira
que o cenario regional é regido de forma consistente pelo
modelo acoplado ¢ pela dindmica interna do modelo regional.

Todas as integragdes do HadRM3P foram realizadas
no prorio Hadley Center. Mais referéncias sobre os modelos
HadRM3P e HadAM3 podem ser encontradas no site http://
precis.metoffice.com/index.html, em PRECIS (2002) ou em
Ambrizzi et al. (2007).

Os dados diarios de temperatura média do ar a 2m,
umidade relativa do ar a 2m, radia¢do de onda longa, radiago
de onda curta, ventos zonal ¢ meridional, pressdo reduzida ao
nivel do mar e precipitagdo do HadRM3P para a simulagdo do
clima presente e para os cenarios A2 e B2 foram gentilmente
disponibilizados pelo Dr. José Marengo e pelo Sr. Daniel
Santos do CPTEC/INPE. Esses dados foram manipulados pelos
autores do presente trabalho para transformagdo de formato grib
para formato binario com acesso direto, para consolidagdo da
climatologia e para comparagdo com os dados observados nos
pontos de observagao.

2.2 Dados Observados

Os dados observados in situ usados nesse trabalho foram
coletados por uma rede de 29 estagdes meteorologicas do
INMET em operagao no Estado da Bahia no periodo de 1960 a
1990. A Figura 1 mostra a localizag¢do das estagdes, e a Tabela
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Figura 1 - Localizagdo das estagdes meteorologicas do INMET no
Estado da Bahia.
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1 apresenta algumas informagdes cadastrais. Com os dados
diarios dessas esta¢des, foram calculadas médias mensais ao
longo dos 30 anos, médias sazonais e a média anual. As médias
anuais da temperatura do ar a 2m, umidade relativa do ara 2 m,
pressao de superficie e precipitacdo para as 29 estagdes estdo
apresentadas na Tabela 2.

Com os dados in situ, foi realizada uma interpolagéo
bi-linear para produzir campos de precipitagdo que possam
ser usados na comparacdo com a simulagdo do clima
presente.

2.3 Definicao de Erros do Modelo

As variaveis do modelo escolhidas para a validacdo
sdo aquelas que alimentardo na préxima etapa do projeto um
modelo hidrologico de simulagdo do escoamento em bacias
hidrograficas, a saber: (i) temperatura do ar a 2 m; (ii) umidade
relativa do ar a 2 m; (iii) pressdo de superficie; (iv) intensidade
do vento; e (v) precipitagdo.

O valor diario da variavel do modelo produzida pela
simulacdo do clima presente de 1960 a 1990 ao longo dos 30

Tabela 1 - Estacdes meteorologicas no estado da Bahia.
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anos, foi inicialmente interpolado bilinearmente para o ponto
de cada estag@o. Depois, os valores diarios da simulagdo e da
observacao para cada ponto foram acumulados em valores
mensais. Com esses valores mensais obtidos cada més ao longo
periodo de 1960 a 1990, foi entdo calculada a raiz quadrada do
erro quadratico médio (EQM) para cada més e o erro absoluto
médio (EAM) para cada estagdo. O EQM ¢ definido por:

N
EQM = %Z(an ~Xo,)’ (M

n=1

onde Xm,, € o valor mensal da variavel do modelo na estag@o n;
Xo,, € o valor mensal da variavel observada na estagdo n;, N=29.
O EAM ¢ definido para cada estag@o n por:

EAM, = (Xm, — Xo,) @)

e a barra representa a média no tempo considerando todos
os meses ao longo dos 30 anos considerados, na verdade, de
janeiro de 1960 anovembro de 1990 correspondendo a 372 meses.

n  Localidade Codigo  Longitude  Latitude  Alfitude(m)
1 Itirugu (Jaguaquara) 83295 -40.120 -13,330 756
2 Ituagu 83292 -41,300 -13,820 331
3 Jacobina 83186 -40.470 -11,180 485
4 Lengdis §3242 -41.380 -12,570 439
5 Monte Santo 83090 -39.300 -10,430 465
6 Moo do Chapéu 83184 -41.220 -11.220 1003
7 Paulo Afonso 82986 -38.220 -9.370 253
&  Remanso 82979 -42.100 -9.360 401
9  Salvador 83229 -38.500 -13,000 51
10 Senhor do Bonfim 83088 -40.180 -10,470 358
11 Seminha 83190 -38.970 -11,.360 360
12 Santa Rita de Cassia 83076 44,320 -11,020 430
13 Vitoria da Conguista 83344 -40.800 -14.880 875
14 Alagoinhas 83249 -38.350 -12,280 131
15 DBama 83179 -43.170 -11,080 402
16  Barreiras 83236 -45.000 -12,150 439
17 Bom Jesus da Lapa 83288 -43.420 -13.270 437
18 Caetite 83339 -42 480 -14,070 883
19 Camacgari 83226 -38.317 -12.667 48
20 Canavieiras 83398 -38.950 -15,670 4
21 Caravelas 83498 -39.250 -17.730 3
22 Cipd 83192 -38.520 -11,080 145
23 Correntina 83286 -44.620 -13,330 350
24  Cruz das Almas 83222 -39.080 -12,670 226
25  Feira de Santana 83221 -38.970 -12,180 231
26 Guaratinga 83446 -38.530 -16.730 193
27 Tlhéus 83348 -39.067 -14,800 60
28 Irecé 83182 -41.870 -11.300 747
29 Ttaberaba 82244 40,283 -12,520 250
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3. RESULTADOS
3.1 Validaciao do Modelo Climatico

A comparagdo da precipitagdo climatologica anual
produzida pelo HadRM3P com as observagdes esta apresentada
na Figura 2. O modelo produz um padrdo de distribuicao
proximo do observado com maior precipitagdo em toda a faixa
litoranea e no oeste do Estado, e com menor precipitagdo no
nordeste. Entretanto, os valores simulados sio inferiores aos
observados na maior parte do Estado. Na faixa litoranea, o
modelo produz entre 900 e 1500 mm, enquanto as observagdes
variam entre 1200 a 1800 mm. No extremo oeste o modelo
produz valores entre 700 e 1000 mm e as observagdes estio entre
900 a 1500 mm. No nordeste do estado, na regido 42°W-38°W,
13°S-9°S, o modelo simula valores abaixo de 500 mm ¢ as
observagdes apresentam

A comparacao da precipitagdo climatologica sazonal
produzida pelo HadRM3P com as observagoes também foi feita,
e se concentrou nos meses de dezembro-janeiro-fevereiro (DJF),
margo-abril-maio (MAM), junho-julho-agosto (JJA) e setembro-
outubro-novembro (SON), como apresenta as Figuras 3 ¢ 4.
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Em DIJF, Figuras 3a e 3b, o maximo de precipitacdo
esta no oeste do Estado associado com o pico de precipitagdo
na regido sul da Amazonia, com a ZCAS e com vestigios de
frentes frias que penetram em baixas latitudes. O modelo produz
um valor maximo no oeste do Estado de aproximadamente 500
mm, um pouco menor que o verificado na climatologia que
apresenta valores de at¢ 700 mm. O minimo de precipitagdo
entre 100 ¢ 200 mm produzido pelo modelo no nordeste do
Estado e adjacéncias esta também presente nas observagdes. O
modelo apresenta, portanto, um bom padrao de distribuigdo e de
magnitude da precipita¢do na regido, incluindo detalhes como o
maximo local no extremo sul da Bahia. Em MAM, Figuras 3ce
3d, o modelo produz o méaximo de precipitagdo —acima de 400
mm —ao longo do litoral em concordancia com as observagdes.
Com marcante gradiente, a precipitacao cai no centro do Estado
onde o modelo e as observagdes chegam a valores minimos
entre 100 mm e 200 mm. Na regido da Chapada Diamantina e
parte do extremo oeste da Bahia, as precipitagdes do modelo
sdo menores que as observadas em cerca de 100 mm.

Em JJA, Figuras 4a e 4d, periodo de auséncia ou quase
auséncia de chuvas no oeste e em grande parte do semi-arido
do Estado, o modelo ndo produz nenhuma precipitagdo nessas

Tabela 2 - Valores anuais climatoldégicos médios no Estado da Bahia no periodo de 1961 a 1990.

Temperatura [FC] Umidade [%o]

Pressio atm [hPa] Precipitacio [mm]
mensal anual

Media 237 727
Maxima 264 832
Minima 19,7 60,1

965 89.0 1068
1015 174.9 2099
900 48.6 583
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Figura 2 - Precipitaco climatologica anual (mm) de acordo com (a) o HadRM3P e (b) dados observados do INMET.
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regides, apesar das observagdes registrarem valores de até 25
mm. No litoral, o0 modelo produz mais chuva, com maximos
entre 100 e 300 mm, mas abaixo do observado. Entre o litoral
e a Chapada Diamantina, o modelo ndo consegue reproduzir a
precipitacdo observada. Em SON, Figuras 4c e 4d, o modelo
produz um minimo no nordeste do Estado em torno de 25 mm,
menor do que a climatologia, a qual apresenta valores entre
100 e 200 mm. Os maximos no extremo sul e extremo oeste da
Bahia produzidos pelo modelo sdo verificados nas observagdes.

Portanto, através de uma comparagdo visual, pode-se
afirmar que em geral o modelo reproduz de forma acurada o
padrdo do ciclo sazonal médio da precipitagdo nas diversas
sub-regides do Estado da Bahia, as quais possuem diferentes

%
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£
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Longitude
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-8 . — T T
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comportamentos climatologicos. Entretanto, ele subestima a
magnitude principalmente na regido entre o litoral e a Chapada
Diamantina em JJA e SON.

O mesmo procedimento usado para avaliar a precipitagdo
climatoldgica anual e sazonal foi empregado para a temperatura
média do ar a 2m, umidade relativa a 2 m, pressao de superficie
e intensidade do vento (ndo mostrado). De modo geral, o modelo
capturou os principais padrdes de distribui¢do de temperatura
em todas as estagdes do ano. Entretanto, em DJF ¢ MAM o
modelo subestimou em cerca de 2°C a temperatura no oeste
da Bahia e em cerca 1°C no extremo norte ¢ no Vale do Rio
Sao Francisco. Em JJA e SON, o modelo inverteu seu viés e
produziu temperaturas de 1 a 30C maiores do que as observadas

Precipitagcdo (mm) - DJF
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100

. 0
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Precipitagdo (mm) - MAM
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100
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Figura 3 - Precipita¢do sazonal climatologica (mm) de acordo com o0 HadRM3P (coluna da esquerda) ¢ dados observados do INMET (coluna da
direita) para os meses de dezembro-janeiro-fevereiro em (a) e (b); e margo-abril-maio em (c) e (d).
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nessas regides. As diferengas nos campos de precipitagdo
e temperatura t€m reflexos na umidade relativa que ndo foi
simulada pelo modelo. No oeste da Bahia e no Vale do Rio Sao
Francisco, aumidade relativa foi substancialmente subestimada,
principalmente em JJA e SON.

Para oferecer uma avaliagdo objetiva do modelo em
relag@o as obsevagoes, 0 EQM e 0 EAM séo discutidos. O EQM
possui forte variabilidade interanual e atinge 250 mm em duas
ocasides ao longo dos 30 anos de simulagdo (ndo apresentado).
Para a temperatura do ar em 2m, umidade relativa do ar em 2m,
pressao de superficie e intensidade dos ventos, 0s erros maximos
mensais em toda a série temporal foram, respectivamente, 2,5°C,
20%, 13 hPa, 2 m/s. A Tabela 3 apresenta a média temporal do
EQM calculado para essas variaveis em cada més e o desvio
padrao em relacdo a essa média. Essa norma do erro ¢é bastante
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severa para os modelos atmosféricos, pois mesmo que o padrdo
de larga escala esteja bem simulado, um pequeno deslocamento
do padrao do modelo em relagdo as observagdes provoca grandes
erros, principalmente em regides de forte gradiente.

Os EAMs calculados em relagdo as 29 estagdes do
INMET estao apresentados na Tabela 4. O maior erro da
precipitacdo foi verificado no centro do Estado na estagdo de
Lengois, atingindo 69 mm/més, seguido pelos erros de estagdes
proximas do litoral. Em grande parte do Estado, os EAMs da
precipitacdo foram negativos, entre 0 e -30 mm/més. Os maiores
erros de temperatura, umidade relativa e pressdo de superficie
foram verificados na estagao de Morro do Chapéu. Esses erros
foram causados principalmente pelas grandes diferengas entre a
topografia do modelo e a real. Em Morro do Chapéu, a altitude da
estacdo ¢ de 1003 m e a do modelo ¢ de apenas 521 m. Os EAMs

Precipitacdo (mm) - JJA

600

Latitude

100

-46 -44 -42 -40 -38
Longitude

Precipitacdo (mm) - SON

600

Latitude

. 0
-46 -44 -42 -40 -38
Longitude

Figura 4 - Precipitacdo sazonal climatologica (mm) de acordo com o HadRM3P (coluna da esquerda) ¢ dados observados do INMET (coluna da
direita) para os meses de junho-julho-agosto em (a) e (b); e setembro-outubro-novembro em (c) e (d).
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foram de 3,4°C, -10,51% e 33 hPa nessa esta¢do. Sem considerar modelo super-estimou a umidade em mais de 5% em Cipd no
Morro do Chapéu, todo o Estado da Bahia teve sua temperatura nordeste do Estado e Remanso no extremo oeste. Sem considerar
média bem simulada com EAM em grande parte entre +1°C. as estacdes citadas acima, os EAMs da umidade ficaram entre

Além de Morro do Chapéu, o modelo subestimou a -4% e 2%. Para a pressao de superficie, os menores EAMs
umidade relativa em mais de 5% em Lengoéis e Serrinha. O ficaram no leste do Estado entre -10 e 10 hPa, ¢ os maiores EAMs

Tabela 3 - Valor médio e desvio padrdo do EQM.

Temp. Um. Rel Pres._Sup. Int.‘v'-enm Precip.
[C] [*2] [hPa] [ms] [mm]

Media 1.20 7.66 10,9 1.08 64,4
Desvio padrio 0,39 3.01 2.5 0,32 38.6

Precipitagdo (mm) - anomalia DJF - cenario A2 Precipitagdo (mm) - anomalia MAM - cenario A2
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Figura 5 - Anomalia de precipitagdo sazonal acumulada do cenario A2 em relag@o ao clima presente (A2 menos clima presente) para (a) DJF; (b)
MAM; (c) JJA e (d) SON. Unidade em mm.
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em regides da Chapada Diamantina, como Morro do Chapet e
Vitdria da Conquista no sudoeste do Estado. Esses erros estdo
associados as substanciais diferengas entre a topografia do
modelo e areal. Em relagio a intensidade dos ventos, os maiores
erros foram observados ao redor de Salvador, onde o modelo
superestimou a intensidade em aproximadamente 1,5 m/s.

3.2 Comparacao dos Cenarios A2 e B2 com a
Simulacio do Clima Presente

Considerando as simulagdes do HadRM3P para os
cenarios A2 e B2 no periodo de 2070 a 2100, observam-se
mudangas substanciais na média e na variabilidade das variaveis
analisadas. As diferencas entre as simulagdes dos cenarios

Tabela 4 - Valor médio do EAM por estagdo do INMET.

Tanajura et al.
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futuros e do clima presente para a precipitagdo, temperatura a
2 m, umidade relativa a 2 m, pressao de superficie e intensidade
dos ventos foram investigadas, mas serdo apresentados os
resultados apenas para a precipita¢do e a temperatura a 2 m.
Os padrdes espaciais das diferengas entre A2 e clima
presente, e entre B2 e clima presente para as variaveis
mencionadas acima foram muito parecidos, mas as magnitudes
produzidas pelo cenério A2 foram maiores do que para o B2,
como esperado. Por isso, nesse trabalho serdo apresentados
alguns resultados associados as diferengas entre o cenario A2
e o clima presente e comentarios sobre as diferengas com o B2.
Considerando a sazonalidade da precipitacdo, a Figura
5 apresenta a diferenca de precipitagdo sazonal média sobre o
Estado da Bahia para DJF, MAM, JJA e SON entre o A2 e o

M. | Estagio Temperatura | Umidads Praszao Veanto Pracipitacio [mm]
[*C] [%2] [kPa] [m's] mensal anual
1 Itirugn 1.29 -3,85 183 052 8.0 96
2 Ituagu -0.33 2,02 -0.46 1,58 -4.4 -3
3 Jacobina -0.44 0,75 -1.33 028 -29.7 -336
4 Langais -0.56 -7.43 -3.82 1,70 -69.5 -834
3 Monts Santo 0.70 -0.87 0.38 103 -17.3 -208
[ Morro do Chapen 3.40 -10.51 3,30 0,00 -19.3 231
7 Paulo Afonso -0.26 0,74 -0.81 0,74 7.8 -94
3 Femanzo -1.16 10,07 0,80 139 15,0 -180
9 Salvador 0,71 -1.12 0,34 212 -33.9 -670
10 | Sants Rits de Cassia 0.63 0.21 -0.32 095 -13.5 181
11 | Senhor do Bonfim 0.97 -3.26 0,89 062 -33.8 -404
12 | Serrinha 1,09 -6.80 -0.39 103 138 183
13 | WVitoria da Conguists 143 1,58 257 <045 89 107
14 | Alagoinhas -0.01 252 -0.14 134 285 343
15 | Bara 0.03 0,22 -0.73 0,11 B9 107
16 | Barrsiras -0.30 4,70 2,07 037 2186 -343
17 | Bom Jesus da Lapa 0,24 0,38 046 0,49 3.3 -65
18 | Castits 112 131 1.55 -1L15 -3.3 -40
19 | Camagari 0,78 0,78 -0.10 1.52 -34.1 -630
20 | Canawvisiras 0.83 -1.23 -0.33 0.63 -3.3 -40
I1 | Caravelas 031 1.23 -0.23 009 8.4 101
12 | Cipo -0.58 9.23 -0.87 -0.30 52.1 25
13 | Corrantina 035 -4.01 0,87 -0.18 285 -342
14 | Cruz das Almss 046 0,12 -0.83 048 -20.1 -141
13 | Feira de Santana 0.24 2,08 -1.39 0,29 -29.2 351
16 | Guarastings -0.13 341 0.57 -0.13 -8.1 a7
17 | Iheus 0.65 222 -0,03 103 439 -351
I8 | Iracd 0.69 0,66 031 -0.57 -1.8 -94
19 | Iizbersba 0,22 -1.41 -1.13 114 -34.4 4112
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clima presente. Houve reducéo de precipitagdo em todo o Estado
para todas as estagdes do ano em ambos os cenarios A2 ¢ B2. Em
DIJF, as maiores reducdes — entre 150 e 200 mm no trimestre —
foram verificadas ao longo do litoral e em diversas subregides do
semi-arido. As menores anomalias foram produzidas no extremo
sudoeste do Estado proximo ao Sudeste do Brasil, regido na
qual houve um aumento de precipitagdo do A2 ¢ do B2 em
relag@o ao clima presente. Em MAM, as maiores redugdes — da
ordem de 300 mm — ocorreram no litoral. E nessa estagio que
acontece o pico da precipitacao no Estado verificado no litoral.
A magnitude das anomalias decresceu progressivamente do
litoral em direcdo ao interior do Estado para oeste, até atingir
valores proximos a zero no extremo oeste e sudoeste do Estado.
Para o cenario B2, um padrdo semelhante foi encontrado, com
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as maiores anomalias no litoral também ao redor de 300 mm
mas com um gradiente mais suave de redu¢do da magnitude
das anomalias em direcdo ao interior do Estado. Em JJA, a
precipitagdo no A2 e B2 sdo muito baixas em grande parte do
Estado, isto é, foi mantida a sazonalidade observada no clima
presente. As anomalias registradas foram menores que 20 mm
em quase todo o Estado, exceto numa faixa proxima ao litoral,
onde houve redugdo de até 150 mm, tanto para o cenario A2
como para o B2. Para SON, as maiores reducdes no cenario A2
foram também no litoral — em mais de 150 mm — e as menores
reducdes foram verificadas no nordeste do Estado, regido que
climatologicamente ¢ contemplada com baixas precipitagdes
nessa época do ano (Figura 4). Para o cenario B2, as anomalias
em SON foram muito parecidas com as do A2. A inica diferenga
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Figura 6 - Anomalia de temperatura média sazonal do cenario A2 em relagdo ao clima presente (A2 menos clima presente) para (a) DJF; (b) MAM,;

(c) JJA e (d) SON. Unidade em oC.
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significativa foi que no cenario B2 houve uma maior reducio
de precipitagdo no sudoeste do Estado. Enquanto o cenario A2
produziu reducdo entre 80 e 100 mm, o B2 produziu reducdes
maiores do que 100 mm. Em resumo, pode ser observado que o
ciclo anual de precipitagdo sobre as diversas regides do Estado
foi mantido, mas com magnitudes menores, principalmente em
DJF ¢ MAM ao longo do litoral.

Considerando as redugdes de precipitacdo acumulada
no ano (ndo mostrado), as maiores anomalias foram de
aproximadamente 900 mm localizadas ao longo do litoral nos
cenarios A2 e B2, sendo que na regido oceanica ao largo da costa
da Bahia proximo de Salvador as diferencas foram de até 1500
mm/ano. As menores redugdes de 150 mm/ano foram produzidas
no sudoeste do Estado para os dois cenarios. Considerando
valores percentuais da precipitagdo anual no cenarios A2 em
relacdo a simulacdo do clima presente, houve uma reducao
no litoral de 70%, sendo que no litoral norte atingiu 80%, no
sudoeste do Estado de 10% e no vale do Rio Sao Francisco entre
20 e 60%. Para o cenario B2, os valores foram semelhantes,
sendo que no litoral a redug@o foi de até 70%, no sudoeste de
10% e no vale do Rio Sao Francisco entre 20 e 50%.

Anomalias positivas de temperatura a 2 m foram
registradas em todo o Estado ao longo do ano para os cenarios
A2 e B2, mas com as anomalias do A2 maiores do que as do
B2 entre 1 e 1,5°C. Em DJF, o cenario A2 produziu anomalias
maximas entre 5,5 ¢ 6°C no noroeste ¢ norte do Estado, como
mostrado da Figura 6a. As menores anomalias foram de 20C ao
longo da linha costeira. Na maior parte do Estado as anomalias
ficaram entre 3,5 ¢ 5,5°C. Para o B2, as maiores anomalias
foram de 4,5°C a oeste do Lago de Sobradinho e na maior
parte do Estado elas ficaram entre 2,5 ¢ 4°C. Em MAM, o
padrdo de anomalia de temperatura foi semelhante a DJF, mas
com um aumento de temperatura maior em toda a regido leste
do Estado. Particularmente, observa-se um deslocamento da
isotermas de 4 e 4,5°C para oeste. No cenario B2 para MAM,
o padrdo foi o mesmo da Figura 6b, mas com valores 1°C
menores. Para JJA, mostrado na Figura 6¢, o acréscimo de
temperatura foi bastante homogéneo na maior parte do Estado,
permanecendo entre 3,5 e 4°C. No litoral, as anomalias ficaram
entre 2,5 e 3,5°C. No cenario B2, o mesmo padrio foi produzido
com valores novamente cerca de 1°C menores. Em SON, as
anomalias do cenario A2 produziram um padrdo com isotermas
na direcdo meridional com valores entre 2 ¢ 2,5°C no litoral,
progressivamente aumentando para oeste até 5,5°C no extermo
oeste do Estado. Para o B2, a distribuigdo espacial das anomalias
foi muito semelhante com valores cerca de 1°C menores.

Considerando as diferengas das médias anuais de
temperatura a 2m em relag@o ao clima presente (ndo mostrado),
anomalias positivas maiores que 3,5°C ¢ 2,5°C foram produzidas
em quase todo o Estado nos cenarios A2 e B2, respectivamente,
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exceto na regido litoranea onde as anomalias foram entre 2 ¢
3,5°C para 0 A2 ¢ entre 1,5 e 2,5°C para o B2.

4. CONCLUSOES

O modelo HadRM3P reproduziu com acuracia a
distribui¢do espacial da média anual e do ciclo sazonal de
precipitacdo e da temperatura do ar a 2 m sobre o Estado
da Bahia. Entretanto, algumas discrepancias em relagdo a
climatologia foi observada, como esperado para qualquer
modelo numérico. O HadRM3P ndo conseguiu produzir as
magnitudes maximas de precipitagdo observada no oeste do
Estado em DJF e na faixa litoraneca em MAM. Em JJA, ele ndo
simulou nenhuma chuva no oeste da Bahia e no semi-arido,
além de subestimar a precipitagdo no litoral. Em SON, o modelo
produziu menor precipitagdo do que o observado no nordeste
do Estado. Em relag@o a temperatura a 2 m, o modelo simulou
valores em DFJ e MAM menores que as observagdes, de 1 a
2°C, e em JJA e SON, simulou valores maiores, de 1 a 3°C. O
erro absoluto médio anual da temperatura a 2 m ficou entre -1
e 1°C na maior parte do Estado.

De forma geral, a avaliagdo objetiva do modelo em
relagdo aos dados observados sobre o periodo 1960-1990,
indicou que as magnitudes dos erros quadraticos médios e dos
erros absolutos médios de temperatura a 2 m, umidade relativa
a2 m, pressao de superficie e intensidade do vento de superficie
foram relativamente pequenas. Os erros da precipitagdo foram
maiores com tendéncia de subestimativa. Entretanto, esses erros
nao desqualificam o modelo para ser usado em experimentos
numéricos para investigagdo climatica, visto que a simulacao e
a previsdo acurada da distribui¢do e magnitude da precipitacao
¢ ainda hoje uma real limitagdo dos modelos atmosféricos.

Os maiores erros da temperatura a 2 m ¢ pressdo de
superficie foram causados principalmente pelas grandes
diferencas de altitude entre a topografia do modelo e a topografia
real. Por exemplo, em Morro do Chapéu e Vitoria da Conquista,
as altitudes das estagdes sdo 1003 m e 875 m, respectivamente,
enquanto as altitudes do modelo nesses pontos sdo 521 me 523
m, respectivamente. Essas diferencas podem causar impacto na
umidade relativa e na distribui¢do espacial das chuvas. Devido
a importancia da topografia como forcante de meso-escala e
considerando a disponibilidade de bases cartograficas digitais
de alta resolugdo, recomenda-se que um esfor¢o maior seja
dedicado a elaboragdo de uma topografia do modelo mais precisa
antes da realizagdo de longas integragdes climaticas.

A comparacdo dos resultados do HadRM3P sob os
cendrios A2 e B2 com a simulag@o do clima presente, indicou
que houve reducao de precipitacao e aumento da temperatura
a 2 m em todo o Estado da Bahia. O mesmo padrdo espacial
de modificagdo da temperatura a 2 m e da precipitacdo foi
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produzido para os dois cenarios. mas com maiores magnitudes
para 0 A2. A maior redug@o de precipitacdo anual foi observada
no litoral (cerca de 70%) tanto para o A2 como para o B2, e o
maior aumento de temperatura foi no noroeste e norte (cerca de
5°C para 0 A2 e 4°C para o B2). O semi-arido sofreu redugdes
de precipitagdo anual entre 20 ¢ 60% no cenario A2 ¢ entre 20
e 50% no cenario B2. Os maiores aumentos de temperatura
do ar foram produzidos no noroeste ¢ norte do Estado em
aproximadamente 5,5°C para o A2 e 4,5°C para o B2. No
litoral, os aumentos ficaram entre 2 e 3,5°C para o A2 ¢ entre
1,5 e 2,5°C para o B2.

No caso da simulagdo hidrolégica, normalmente sdo
utilizados forgantes atmosféricos observados, principalmente
campos de temperatura de superficie e precipitagdo. Para
estudos de impactos de cenarios de mudancas climaticas no ciclo
hidrologico de bacias hidrograficas, geralmente ndo sao utilizados
os campos produzidos diretamente pelos modelos climaticos
(e.g., Xuetal., 2005). Ha varias metodologias de “dowscaling”
sendo hoje investigadas para essa adaptacdo (e.g. Fowler et al.
2007) e isso sera abordado na proxima etapa do presente projeto.

Assim, a principal caracteristica que se busca no modelo
climatico para simulagdo hidroloégica ¢ a sua capacidade
de produzir uma variabilidade sazonal e interanual de boa
qualidade, e ser sensivel as altera¢des nas condig¢des de contorno
de superficie e de composi¢do quimica da atmosfera. Como os
ciclos sazonais da precipitacdo e das outras variaveis atmosféricas
na superficie foram bem reproduzidos pelo HadRM3P sobre
o Estado da Bahia, pode-se considerar esse modelo como
uma boa opgdo para avangar na investigagdo dos efeitos das
mudangas climaticas sobre os recursos hidricos na regido.
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